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            曰

    世界上风雪流 (又称 “风吹雪，’) 分布较广，对自然环境和社会经济影响较大。风

雪流不仅是形成极地冰盖、高山冰川、雪崩等的物质来源之一，而且诱发并加重冰雪洪

水、雪崩、泥石流及滑坡等自然灾害，直接给经济建设与人民的生命财产造成严重损

失。我国有风雪流区域的面积占国土面积的55.2%，主要分布在青藏高原及其四周山

区、北疆和天山、内蒙古与东北地区，其南界比北半球其他地区风雪流南界纬度偏低。
随着20世纪60年代中期开始的全球增温，青藏高原及其四周山区等地降雪和积雪量明

显增加，导致风雪流对工交农牧业生产的危害更趋严重。因此，进行风雪流及防治研究

具有重要的理论意义和实用价值。

    中国早在公元前70年就有关于风雪灾害的记载。但作为专门学科去研究，还是在

1950年以后。特别是因国防建设的需要，1967年中国科学院兰州冰川冻土研究所和兰

州沙漠研究所、新疆交通厅公路管理局、中国科学院新疆地理研究所等建立了天山风雪

流半定位站，采用先进观测仪器、风洞模拟实验和中间防治试验工程等相结合的方法，

系统开展了风雪流及其防治研究。此后，在国家自然科学基金和西藏、新疆、黑龙江等

省 (区)交通厅以及甘肃省科委的资助下，兰州冰川冻土研究所等单位先后又进行了西

北、西南和东北风雪流研究。同时，在山区交通风雪流及其防治研究中取得了长足进

展，得到了国际专题学术会议的较高评价并受到了前来参观的中外数十位科学家的一致

赞扬。

    我国风雪流主要分布在西部，风雪流及其灾害的防治研究有利于西部大开发，促进

西部经济的快速发展。在解决各种风雪流问题中，全面总结我国风雪流及其防治的系统

研究成果尤为重要。中国科学院适时地提出了 “西部行动计划”并在知识创新工程中确

立了 “西部生态环境演变规律与水土资源可持续利用研究”重点项目。尤其是该项目首

席科学家秦大河研究员和项目执行负责人丁永建研究员对本成果的具体内容和出版要求

等给予了热情指导及支持，使得本项研究成果的全面总结和及时出版成为了现实。在施

雅风、高由禧、李吉均、程国栋等院士的指导下，作者向广大读者奉献出这本 《中国风

雪流及其防治研究》，该书展示了我国风雪流研究的丰硕成果和在解决世界公认的难题

即山区风雪流形成及其防治研究中所取得的新进展，希望它能为21世纪风雪流学科的

继续创新与腾飞，起到抛砖引玉的作用。由于写得匆忙，不妥之处敬请读者指正。
    本书由8章31节组成。前四章偏重基础理论，较全面揭示了积雪和风雪流对自然

环境与社会经济的影响，风雪流区划理论、划分指标和方法，风雪流形成的物理过程与

铅直分布特征，风洞模拟实验相似条件和参数，风雪流吹蚀、堆积转化机制，不同地
形、路基风雪流场结构及积雪规律等;第五、六章偏重应用，即系统介绍在公路、铁路

未修建前，如何通过道路的选线与不易积雪路基的设计来预防雪害，以及对已修成的公

路、铁路，怎样因地制宜采用 “导”、“阻”、“改”、“除”等技术措施治理雪害，保证道



路畅通;第七章理论和应用并重，全面论述被中外科学家誉为 “世界山区交通防雪样

板”的艾肯达坂雪害治理的理论依据和设计方法，防雪创新工程的实施及其经济、社会

效益等。基于风雪灾害是制约我国草地牧业可持续发展的主要因素之一，故增加了包括

中国草地牧业现状、现代化养畜和防灾保草工程及促进生态环境修复在内的第八章。

    参加本项工作的主要科技人员有:王中隆、潘遐华、陈元、白重缓、刘光远、张顺

英、费金深、王初一、苏珍、刘时银 (中国科学院兰州冰川冻土研究所);凌裕泉、刘

贤万、李长治、贺大良 (中国科学院兰州沙漠研究所);肖福五、徐茂祥、赵德刚 (新

疆自治区交通厅公路管理局);徐羹慧 (中国科学院新疆地理研究所)。在编写和出版过

程中，得到秦大河、丁永建、谢自楚、汤W.u.苍、高焕宝等研究员的指导和帮助。何兴编

审负责编辑出版，沈永平副研究员翻译英文目录，何宝山清绘部分插图。本书出版得到

中国科学院知识创新工程 “西部生态环境演变规律与水土资源可持续利用研究”

(KZCX1一10)项目和中国科学院寒区旱区环境与工程研究所程国栋院士的所长基金给

予资助。作者谨此一并表示衷心感谢!

王 中 隆

2001年7月
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第一章 积雪对自然环境、社会经济的影响
和中国积雪的分布

第一节 积雪对自然环境和社会经济的影响

一、积雪是冰冻圈的基本组成之一

    大家知道，冰冻圈对自然环境有重要影响。积雪在地球上分布广泛，是冰冻圈的基

本组成部分之一。冰冻圈的概念，首先是由A"B-多布罗沃耳斯基于1923年提出 (Bar-

ry, 1978)，它是指地球上由冰的存在所组成的一个特殊地壳圈。1985年R" G"巴里指出

(Barry, 1985)，出现在地球表面各种类型的雪冰地貌统称为冰冻圈，其主要组成是积
雪、河冰、湖冰、海冰、冰山、冰盖以及地下冰或永久冻土。

    所谓 “三极”冰冻圈，是指南极、北极和青藏高原及其周围的高山、高原地区 (习

惯上称高原地区)。“三极”冰冻圈的组成存在着巨大差异:高亚洲冰冻圈主要由积雪、

永久冻土、冰川、河湖冰所组成;南极冰冻圈主要由大陆冰盖和冰盖上的积雪、海冰、

冰山等组成;北极冰冻圈主要由海冰和海冰上的积雪、冰山、格陵兰冰盖、北极群岛的

冰川组成。基于在全球变化监测中，冰冻圈的积雪 (包括季节性积雪)、山地冰川和永

久冻土的变化，已成为全球Cot致暖的指针与信号，并极大影响全球水循环和气候环

境 (Williams, 1975)。因此，1974年在斯德哥尔摩召开的国际气候学会议上，与会学者

一致公认，冰冻圈和大气圈、水圈、岩石圈、生物圈，乃是气候系统的五个基本成分，

它们始终处于相互作用的过程中。例如积雪和雪盖的季节与年际变化受着大气环流的制

约，而当积雪形成和雪盖面积增大后，高反照率使太阳辐射显著减小，又影响着大气

圈、水圈、岩石圈和生物圈之间的热交换。基于这种情况，在全球变化的监测中，对极

大地影响全球的水循环和气候环境的 “三极”冰冻圈，进行深人研究具有深刻的理论意

义和重大的经济实用价值。

二、积雪的分类及其两重性

    积雪可分为自然积雪、风雪流和雪崩三大类，前者为静止的雪，后两者是运动中的

雪。自然积雪 (一般称为积雪)系指由降雪形成的覆盖在地表面上的雪层，它是地面气

温低于冰点的寒冷地区或寒冷季节的自然景观和天气现象。当观测台站视野范围内地表

二分之一以上面积被雪覆盖时，才被认为出现了积雪 (该天记为一个积雪日);风雪流

(又称风吹雪，简称吹雪)为空气挟带着雪粒运行的非典型的两相流，也就是常说的雪



粒被风卷着随风运行的一种天气现象。风雪流包括低吹雪、高吹雪和暴风雪三种 (王中

隆等，1978)，它对自然积雪有重新分配的作用。风雪流形成的积雪深度一般为自然积

雪深度的3一8倍。山坡上的积雪在一定的条件下，受重力作用向下滑动，并在山坡积

雪中发生连锁反应，引起大量雪体崩塌的现象称为雪崩 (王彦龙等，1979)。其具有突

然发生、运动速度快和崩塌量大的特点。

    积雪对人类活动和社会经济的影响具有两重性。一方面，积雪是重要的淡水资源和

建筑材料，并成为人们旅游的胜地。另一方面，大范围和局地较厚的积雪 (包括风吹雪

和雪崩)却造成多种灾害 (米德生，1990)0
    我国素有 “瑞雪兆丰年”的谚语，这是因为冬季积雪对北方冬小麦越冬和春耕时节

土壤墒情有着决定性的影响。同时，冬春季节草原上适量积雪，减轻或避免了广大牧区

“黑灾”，并促进了次年牧草的生长。尤其是积雪以季节积雪和永久积雪的形式贮存在

高、中纬度地区和高山地区，最后以春季融雪径流和夏季冰川融水方式转化为径流资

源，补给广大河流。为了估算我国积雪资源数量，李培基 (1988)分析统计了全国共计

2 300多个地面气象台站从1951年 (或建站观测)到1980年逐日积雪深度、候积雪密度
以及逐日降雪量的观测资料，按降雪补给量和积雪储量的分类系统组成季节积雪资源同

步系列。考虑到积雪和降雪局地变化大的特点，对观测资料未做订正、插补、延长等处

理。逐日积雪深度和候积雪密度资料摘自中国气象局日报表，并逐日逐年进行了整编。

各省、自治区积雪资源数量是根据单站资料用算术平均方法计算的。全国积雪资源数量

则用下述两种方法做了估算:①根据各省、自治区面积，用面积加权平均;②以所绘制

的全国雪资源分布图 (1100(〕万)(图I一1, 1一2)上量算的。

    我国积雪在时间上不连续，积雪密度也仅当积雪深度等于或大于5cm时在部分基本

台站每候观测一次。冬季雪贮量无法根据每个台站雪层水当量来确定，只能用平均积雪

深度和平均积雪密度来估算。我国季节积雪密度，主要受积雪持续时间和含水量制约，

在稳定积雪区平均为15。一160k岁耐，西北干旱半干旱地区为110k留耐，南方积雪密度
最大，在200kg/时左右，全国平均为160kg/时。

    表1一1中给出了全国和各省、自治区积雪资源计算结果。全国季节积雪年平均补

给量为3451.8 x 108时。换言之，年平均降雪量为36.0mm，占全国年降水量的5.7%,

略大于Hoinkes (1967)所估算的全球陆地上降雪量占整个降水量的5%的结论。全国冬

季平均积雪贮量为535.6 x 108 m3，平均积雪深度3.5cm，其数量虽然不够丰富，但依然

是相当可观的。年平均降雪补给量为我国冰川融水年总量的6倍以上，相当于全国地下

水年动态贮量的43%，淡水湖泊蓄水总量的1.6倍。在全国积雪贮量中，以新疆维吾尔

自治区季节积雪贮量最丰富，高达181.8x1了rn，占全国的33.9%，平均积雪深度达

7.1cm，黑龙江省次之。在全国年降雪量中，西藏自治区降雪量最多，达75.2mm/a，这

是因西藏降雪期最长，吉林省次之，宁夏、甘肃、山东较少。

    总之，积雪是我国北方和西部重要的淡水资源，春季积雪融水补给着这些地区的河

流，黄河、长江源头水文情势也受到融雪径流的影响。特别是我国 “三北”地区和青藏

高原春季土壤墒情与农业灌溉以及牧区用水都高度依赖着冬季积雪贮量。当然自然积雪

也具有两重性，如异常大雪可造成临时性交通中断，一些牧区较厚的积雪会形成 “白

灾”，引起大量牧畜的死亡，但它与以灾害为主的风吹雪和雪崩有着明显不同。
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表1一1中国各省、

省 份
年降雪量

区积雪资源贮且

  年补给量

m3

(李培基，1988)

    平均积雪探

        (cm)

冬季积雪贮量

  (103m3)

黑龙江

内蒙古

68 5

41.3

30.2

35.1

75.2

39 1

25 4

20 2

36 9

25.1

37.6

27 4

29 1

30 7

32 3

51.7

38.1

45 7

42.2

28 5

25.9

15.5

微

微

微

  0

  0

36.0

123 3

62.0

332 2

56 8

902.4

281.5

99.1

13.3

70 1

37 7

564

59.7

46.6

39 9

34 2

51 7

61 0

82 3

6.4

53

36

3.1

7 1

33

18

23

2.3

2.7

32

36

35

37

林

宁

吉

辽

4.7

3.7

5.1

3.7

3.5

88.6 { 3‘
159.6 } 0 9

n

︸

n
U

0

︵U

  46 6

  11.0

  微

  微

  微

  0

  0

34518 3.5

47 1

15.3

  86

51 2

181.8

71.3

22 0

13 4

  1.7

  7.7

  72

  8.6

11 5

l0 0

10 4

  6.3

  8.7

11 8

12.6

12.4

  76

  3.8

  4.6

  0

  0

  0

  0

  0

535.6

吓吓介口介︺吓1llw口口行﹃﹃介朴外︺介朴口臼介睑
介注:，河北包括天津市、北京市;江苏包括上海市;云南不包括无积雪地区。

三、青藏高原积雪对东亚大气环流和
        我国天气气候的影响

    冬季青藏高原异常大雪，将使翌年夏季西南季风减弱，导致我国西南地区夏季降水

量偏低。早在1984年Blanford就提出喜马拉雅山春季积雪影响西南季风的假设，Walker

(1910)也分析了喜马拉雅山与5月底积雪探度和印度夏季降雨量的反相关关系。Dey和
Kruss (1983 )用1971一1980年喜马拉雅山冬季NOAA.月积雪面积与印度夏季降雨量进
行了相关分析。陈烈庭和阎志新 (1981)指出，青藏高原积雪是控制我国长期天气变化

的一个重要因素。青藏高原异常大雪使高原地面气温和中上层等压面高度偏低，使高原

南侧纬向温差和径向高度梯度增大，副热带西风急流加强，初夏高原低空热低压和高空



暖高压强度偏弱，500hPa孟加拉湾低槽西撤到印度西北部的时间，以及伊朗高原和我

国东部副热带高压北段的时间均偏迟。我国主要的雨带北移推迟，6月份至7月中旬仍

徘徊在华南至两湖地区。我国长江中下游夏季降雨量偏少。这样，青藏高原积雪变化与

我国旱涝灾害就有了一定的联系。随着气候的变暖，青藏高原降雪量和积雪量的增加，

雪量绝对值年际变化的增大，高原积雪对东亚大气环流和我国天气气候的影响将会加强

(Yasunari et al.，1991)，旱涝灾害将会加剧。

四、青藏高原和西部高山地区

      大雪灾害频繁出现

    在过去30年中，全国年降雪量和积雪量随着全球增温均呈现增大的趋势。大约全
球平均气温每升高0.1̀C，我国年降雪量增加5.2%，积雪量增加3.7%。在20世纪80

年代后期和90年代初期，全球增温最为显著，北半球积雪面积明显地减少，但青藏高

原积雪量仍在增加。我国降雪量与积雪量的增加主要表现在青藏高原、高山地区和长江

中下游地区 (程国栋等，1997)。看来极寒冷地区随着全球的增温，降雪量增加已成为

普遍现象。例如，南极和格陵兰冰盖以及山地冰川雪累积率的增加和北半球高纬度地区

冬季降雪量的增加已很明显。这是因为，一方面气温升高，空气中的水汽含量增加;另

一方面，暖冬的出现往往和赤道太平洋海水表面温度异常偏高相联系，使得赤道与极地

温度梯度增大，南北气流交换活动加强，同时也使我国东南沿海气候活动加强 (Hanson

and lang, 1985)。观测结果表明，随着全球变暖，赤道西太平洋“热池”在扩大和加强
(Xiao Haiyan et al., 1992), ENSO事件的出现频率也在增高。后者导致了我国青藏高原、
高山地区和长江中下游大雪灾害出现频繁。

    例如，根据SMMR观测，1982/1983年冬季，西天山和阿尔泰山地区雪深达60

70cm，而正常年份仅30一50cmo 1985/1986年为北半球20世纪80年代最丰雪年，也是
青藏高原积雪最丰富的一个冬季。这一异常大雪出现在唐古拉山以北地区、巴彦喀拉山

和阿尼玛卿山区，积雪深度达100cm，而正常年份仅10一20cm，造成200多万头牛羊的

死亡，成为青藏高原40年来最大的一次雪灾。1989年1一2月喜马拉雅山出现大雪。

1993年1-3月新疆阿克苏地区出现自1949年以来罕见的大雪灾。青海省南部连续降

雪，4 400km公路被雪封阻，牲畜死亡81万头，春羔死亡率在50%以上。

    20世纪80年代长江中下游大雪、低温，使冻害次数增加。1987年3月长江中下游

降雪量达20一35mm，最大积雪深度达18cm，使小麦减产3成，暴风雪阻断交通，电讯

及供电中断。

    到了2030年，如果全球平均气温再升高0.5̀C，则青藏高原、高山地区和长江中下

游地区降雪量将增加26.0%，积雪量将增加18.5%，这样的结果，大风雪灾害出现必
然更加频繁和严重。

    “小冰期”以前，我国东部地区年平均气温比现在高1.0一1.590，亚洲夏季风比现

在强盛 (竺可祯，1972)。那时中国的西部，包括青藏高原，气候要比现在湿润得多。

根据记载，杭州、昆明等地冬季大雪出现频繁，昆明积雪深度可达100cm以上，它们也

为风雪灾害的预测提供了佐证 (张祥松，1996)0



五、严重的风雪流灾害

    世界上风雪流分布广，出现频繁。它不仅是极地冰盖、高山冰川和雪崩 (Wang

Yanlong et al.，1980)的物质来源，诱发并加重冰雪洪水、雪崩 (Arthur, 1967 )、泥石
流及滑坡等自然灾害，而且直接给工交农牧业和人民的生命财产造成严重的损失。先举

美国几例，如1976年度美国国民经济总产值减少200多亿美元，其中一个很重要的原

因是暴风雪阻塞交通，中断输电网，停工停产等;1978年2月上旬，美国东北部的新

英格兰地区一场暴风雪造成的经济损失就达80亿美元;2001年3月5日，一场强烈的

暴风雪袭击了新英格兰地区，公路和铁路全部停运，3500次航班被迫取消，所有的学

校被迫关闭，暴风雪沿途所经的各州进人紧急状态。但是，由于美国投人较多人力和物

力，积极开展风雪灾害形成机制研究，抓紧对风吹雪的预测、减灾和防治工作，并取得

了显著成果，致使此次暴风雪造成的直接经济损失远小于以前。

    我国风雪流分布广，危害也比较严重。风雪灾害主要集中在新疆、青海、西藏、四

川西部高原、甘肃、内蒙以及东北的山区和平原 (王中隆，1983)。我国现有草场面积

400多万平方公里，居世界第二位，但牧业落后，其中一个重要因素是牧区雪灾严重。

如1977年冬，内蒙古暴风雪，仅锡林郭勒盟牲畜死亡就达337万头，其后用了十年时

间才得以恢复。据初步统计，我国六大牧区平均每年因风雪灾害死亡牲畜总计约500万

头，年均损失达15亿元。1983年4月中旬，黑龙江省西部暴风雪阻塞交通，中断电网，

大庆停工，经济损失达1.6亿元。至于我国西部一些地区，风雪流影响国民经济建设也

很严重。如新疆伊若国道天山埂口，有些路段吹雪堆积高达5一8m，汽车需绕道

807km，此段经实施风雪灾害防治工程后 (王中隆和李长治，1995), 20年经济效益达

10.0360亿元，这也说明风雪流危害虽然严重，但却可以防治。

第二节 中国积雪的区域类型、分布及其变化趋势

一、中国积雪区域类型的划分

    早在建国初期，我国老一辈气候学家为适应大规模社会主义建设的需要，面临积雪

资料缺乏的困难，利用平均最大积雪深度探讨了我国东部积雪分布和区划 (朱岗昆等，

1954;徐淑英，1958)。后来中央气象局气候资料研究室 (1959)根据全国350个地面台

站最大积雪深度的观测资料，分析了我国最大积雪深度的分布特点。毫无疑问，它们为

经济建设做出了贡献。但是，最大积雪深度并非是不稳定积雪的特征气候指标。李培基
(1983)根据联合国教科文组织提倡的统一标准，用全国160()个地面气象台站 1951

1980年的年积雪日数表现了中国积雪分布特征 (图1一3)，并进行了中国积雪区域类型

的划分 (图1一4)0

    由图1一3可见，我国有积雪现象出现的面积达900 x 1了kmz，虽然并非多雪国家，

但积雪分布可谓相当广泛。南界位于24“一250N一带，大致在保山、昆明、柳州、连
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