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不同积雪覆盖条件下冻融土壤水分运动规律研究
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摘要：积雪覆盖作为中国北方高寒黑土区土壤冻融期最普遍的上边界条件，直接影响土壤水分分布、迁移过程及土

壤温度、冻结深度、冻结速率等。通过野外试验，对哈尔滨地区的季节性冻融黑土在裸地、自然积雪、压实积雪、加

厚积雪 ４种不同覆盖条件下的土壤水分迁移规律进行动态观测。从时间、空间角度分析土壤含水率变化，结果表

明：积雪厚度和密度都可以很大程度上影响积雪对土壤的保护作用，在仅考虑积雪自身沉降造成密度增大的情况

下，积雪厚度越大保护效果越好，土壤含水率对气温变化的响应及土壤解冻时间依次延后，延后程度随土壤深度增

加而增大；当人为改变积雪密度时，相较于单纯增加积雪厚度，密度大的积雪可以更好地保护土壤，使气温对土壤

的直接影响更小。当遇到冬季降雪量较小的情况时，可以考虑采用人为压实积雪的方法，加强对土壤的保护作用。
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　　引言

东北与内蒙古东部地区作为中国三大主要积雪

区之一，在每年１１月至翌年４月的冬半年中皆有稳
定的积雪覆盖，多年平均积雪面积在 １月份最高可
达１１８×１０６ｋｍ２［１］。大量水分以积雪的形式存在
于土壤表面，对土壤水分的变化起到十分重要的影

响。由于积雪本身具有很强的反射率和较低的导热

率等性质，使其成为良好的隔热层从而影响土壤表

面对辐射能的吸收及大气与地面间的热量交换。同

时，积雪也是重要的水源之一，尤其在北方旱寒区融

雪水入渗补给土壤表层水分，对土壤墒情预测、农业

水资源合理利用、预防春旱有十分重要的意义。

近年来，随着理论的完善及野外低温实验技术

的发展，定量分析冻融期土壤水分变化的相关研究

越来越受到重视，国内外学者对不同覆盖条件下冻

融期土壤水分的动态规律及其影响因素展开了一系

列研究。陈军锋等
［２］
、杨金凤

［３］
、邢述彦等

［４］
、李元

寿等
［５］
分别对稻秆、玉米秸秆等作物残茬及植被覆

盖条件下土壤水分迁移特征进行了深入分析；

Ｆｌｅｒｃｈｉｎｇｅｒ等［６］
利用 ＳＨＡＷ模型对留有建筑残渣和

作物残余土体的水热状况进行了模拟；樊贵盛等
［７］

分析了季节性冻融土壤的入渗机理；积雪覆盖对土

壤温度、水分运动的影响等相关研究也开始受到重

视
［８－１１］

。

但是由于不同地区的降雪情况及地形条件、气

候特征、土壤类型等因素存在着差异性、随机性，对

应的土壤水分分布也不尽相同。针对中国北方季节

性冻土区的土壤水尤其是不同积雪覆盖情况下的对

比试验国内开展的还较少。因此，本文以哈尔滨地

区黑土为研究对象，在野外试验的基础上，深入对比

分析不同积雪覆盖情况下冻融期土壤水分时空分布

规律及其影响因素，以期为季节性冻融土壤水热运

动的数值模拟、地气间能量交换、融雪水资源高效利

用等相关研究提供科学依据。

１　试验条件与方法

１１　试验条件
试验于 ２０１３年 １１月至 ２０１４年 ５月在黑龙江

省哈尔滨市东北农业大学水利综合试验场内进行，

试验区布置如图１所示。试验区域位于松嫩平原东
部，地理位置为东经 １２６°４５′３２″，北纬 ４５°４４′４１″，属
中温带大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，受极地大陆

气团控制，冷气团长期滞留。年平均气温 ３６℃，冬
季多年平均气温为 －１４２℃。最冷月平均气温
－１９６℃。年积雪覆盖期 １１０ｄ，无霜期 １４０ｄ，最大

冻结深度约为１８０ｃｍ，无多年冻土层。土壤表层从
１１月中下旬开始稳定冻结，至翌年 ３月下旬开始逐
渐解冻。历年平均降水（雪）量为２３６ｍｍ。样地设
置在空闲农田，地表平坦，无植被覆盖，土壤黑土层

厚度约为 ３０ｃｍ、机械组成为砂粒（＞００２ｍｍ）
４６３２％、粉粒（０００２～００２ｍｍ）２０４１％、黏粒
（＜０００２ｍｍ）占３３２７％，母质层为黄粘土，机械组
成为砂粒３８７４％、粉粒 ２４６９％、黏粒 ３６５７％（质
量分数）。

图 １　试验区样地布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

试验期内日均气温及日总辐射量见文献［１２］，从
１１月２０日开始日均气温稳定在０℃以下，之后逐步
降低，于１月 １３日达到日均最低气温 －２３１℃，随
着日总辐射量开始增加，气温回升并于３月１５日首
次突破０℃，一直维持在０℃以上。日总辐射累积量
和日均气温的变化趋势基本一致。

１２　试验方法
试验设置４块１０ｍ×１０ｍ的相邻样地，做不同

积雪覆盖处理，分别为：裸地、自然积雪、压实积雪、

加厚积雪。其中裸地采用人工除雪，即每次降雪前

在地面铺设帆布，降雪后将帆布上的积雪均匀抛洒

到加厚积雪的样地上，压实积雪样地采用聚乙烯板

（质量恒定）夯实。为保证相邻样地间水分互不影

响，纵向铺设１００ｃｍ高的聚乙烯隔水膜。使用中子
水分仪测量土壤总含水率，时域反射仪（ＴＤＲ）测定
土壤液态水含量。无降雪或降雪厚度在 ２ｃｍ以下
时，测量间隔为一周，当降雪厚度超过 ２ｃｍ时，在降
雪后的第 １、３、５天各测一次。中子仪［１３］

和时域反

射仪
［１４］
事先用原位土壤在实验室内进行标定

［１５］
，

记录数据时，含水率为同一测点测量３次的平均值。
在样地中央呈三角形布置一根铝制中子测管及２根
塑料 ＴＤＲ测管，测定剖面深度依次设置为 ２０、４０、
６０、１００、１４０、１８０ｃｍ。积雪厚度用雪尺测量，为在一
定程度上减小由于局部地面不平整造成的积雪分布

不均匀及边缘效应，在样地中央呈三角形树立 ３根
雪尺，积雪厚度每天上午 ０８：００整读数记录［１６］

，气

象数据来源于样地西侧气象站。利用 ＳｎｏｗＦｏｒｋ雪
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特性分析仪观测积雪液态含水率及密度，便携式温

度计观测雪层内部温度，为尽量减少对雪层的破坏，

在样地中间开挖小道进行掘进式测量。

ＳｎｏｗＦｏｒｋ雪特性分析仪由芬兰赫尔辛基大学
研制，专用于野外积雪参数的测量，其轻巧便携，最

低工作温度可达 －４０℃。测量时，将其针式探头插
入雪层剖面的不同深度，即可直接获得测量时刻的

瞬时积雪密度、液态含水率。由于其探头体积小，不

会压实自然状态下的积雪，因而对密度和含水率的

测量更为准确可靠，特别适合应用在野外进行原位

积雪的测量。ＳｎｏｗＦｏｒｋ在使用时直接测量共振频
率、衰减度和 ３ｄＢ带宽这 ３个电参数［１７］

。利用这

些直接测量值并结合经验公式可精确得到积雪介电

常数，通过半经验公式计算得到积雪密度和液态含

水率。参数计算公式为

ε′＝（８９０／ｆ）２＝（ｆａｉｒ／ｆ）
２

（１）
Ｂａｉｒ＝００４（ｆ－４００） （２）

ε″＝
Ｂ－Ｂａｉｒ
ｆε′

（３）

Ｗｖｏｌ＝－００６＋ ００６２＋ε″／（０００７５ｆ槡 ） （４）
ρ＝－１２１４２８５７＋Ｗｖｏｌ＋

１２１４２８５７２－（１＋８７Ｗｖｏｌ＋７０Ｗ
２
ｖｏｌ－ε′）／槡 ０７

（５）
Ｗｗｇｔ＝Ｗｖｏｌ／ρ （６）

式中　ε′———相对介电常数实部
ε″———相对介电常数虚部
ｆ———共振频率，ＭＨｚ
ｆａｉｒ———大气共振频率，ＭＨｚ
Ｂ———３ｄＢ带宽，ＭＨｚ
Ｂａｉｒ———大气的３ｄＢ带宽，ＭＨｚ

ρ———积雪密度，ｇ／ｃｍ３

Ｗｖｏｌ———液态水体积含水率，％
Ｗｗｇｔ———液态水质量含水率，％

２　结果与分析

２１　试验期内土壤冻融与积雪消融过程

根据自然状态下冻融期内土壤逐日的冻结深度

变化绘制成土壤冻融变化过程曲线，如图 ２所示。
根据试验期内积雪深度及降水数据绘制积雪深度及

日雪水当量变化曲线，如图３所示。
由图３可知，在自然积雪下的土壤从１１月初开

始稳定冻结到次年的 ４月末土壤融通，整个过程历
时约１７０ｄ。土壤在３月８日达到冻结深度下限值，
最大冻深约为 １２０ｃｍ。冻结深度最大时并不是气
温的最低值，可以看出土壤冻结的延后性。并且可

图 ２　土壤冻融变化过程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ３　试验期积雪深度及日雪水当量变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｄｅｐｔｈｏｆｓｎｏｗａｎｄｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｏｆｓｎｏｗｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ
　
以更明显的看出冻结是从表层向下的单向过程，而

融化则是表层和底部同时开始的双向过程。

分析图３并结合日均温度及日总辐射量变化可
知，在试验初期１１月１７日至１１月２０日连续４ｄ大
量降雪，降雪后对各类样地作不同处理之后，积雪厚

度达到峰值。１２月初至２月中旬，初期积雪由于自
身重力作用发生一定沉降，之后气温保持较低水平，

且仅有４次少量降雪，厚度曲线走势平缓，变化均
匀。２月１５日开始，气温及累计辐射量明显升高，
积雪融化速度加快，积雪厚度降幅明显，至３月１日
自然积雪和压实积雪完全融化，日均融雪量分别为

２３２ｃｍ和２０１ｃｍ，加厚积雪也在３月３日融完，日
均融雪量为 ４０８ｃｍ。３种不同处理的积雪厚度变
化曲线趋势上基本一致，完全融化的时间也相近。

说明季节性积雪的消融过程主要受温度及太阳辐射

的影响，积雪自身的厚度、密度等性质对融化过程影

响较弱。

２２　试验期内不同处理的积雪特性
由图 ３可以看出，自然积雪、压实积雪、加厚积

雪３种不同处理样地积雪覆盖时间达到 ３个月以
上，且积雪厚度至少达到了 ２０ｃｍ，积雪的存在已经
不可忽视。雪层温度、液态含水率以及积雪密度是

描述积雪性质的重要参数。雪层的温度直接影响积
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雪的融化、冻结等过程，液态含水率直接决定雪层中

水分的迁移，而积雪密度的改变会引起积雪导热率

变化从而影响积雪内部的水热运动。

因积雪厚度较大，将积雪分为上、中、下共

３层［１８］
，测点在每层的中间，以 １月 ８日积雪为例，

积雪特性参数值如表１所示。

表 １　不同积雪覆盖条件积雪特性
Ｔａｂ．１　Ｓｎｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｓ

积雪条件
积雪

厚度／ｃｍ

分层厚

度／ｃｍ

分层温

度／℃

液态含

水率／％

积雪密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

２ －１４６ ０ ０１１７６

自然积雪 ２８ １８ －１２７ ００３７ ０２１７６

８ －５８ ００４５ ０２３７９

２ －１４４ ０ ０１６８８

压实积雪 ２２ １８ －１１９ ０３１３ ０３５１２

２ －８１ ０８３５ ０３６５９

２ －１４９ ０ ０１０７６

加厚积雪 ６４ １８ －１２７ ０２０１ ０２６１５

４４ －１１３ ０３９７ ０２８９６

　　由表１可以看出，上层积雪温度较低，积雪冻结
成冰晶，液态含水率为 ０。对比自然积雪和加厚积
雪，随着雪层厚度的增加，积雪的保温作用愈发明

显，雪层内部的温度和液态含水率都有明显提升。

但伴随厚度的增加，由于积雪自身的重力作用，积雪

密度也有一定程度的增大，此时再对比压实积雪和

加厚积雪，从积雪表面到下层积雪的距离皆为

２０ｃｍ，压实积雪样地雪层温度更高、液态含水率更
大。根据积雪反照率相关理论和公式

［１９］
可解释，即

Ａｓ＝１０－０２０６Ｃｖｄ
１／２
ｓ （７）

ｄｓ＝Ｇ１＋Ｇ２ρ
２＋Ｇ３ρ

４
（８）

式中　Ａｓ———积雪对太阳辐射的反照率
ｄｓ———雪粒直径
Ｃｖ、Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３———与试验区域积雪有关的经

验参数（皆为正值）

在积雪经验参数及积雪厚度相同的情况下，积

雪密度 ρｓ正比于雪粒直径 ｄｓ，雪粒直径 ｄｓ反比于积
雪反照率 Ａｓ。密度越大，反照率越小，积雪表面接
收的辐射能量更多，温度和液态含水率更高。而加

厚积雪样地可能因为在抛雪过程中扰动过大，密度

不均匀，对比自然积雪样地温度及液态含水率差异

不明显。由上述分析和表１结果可以看出改变积雪
密度比单纯改变积雪厚度所起到的保温作用更加明

显。

２３　不同积雪覆盖条件下土壤液态含水率的时间
分布

在非冻融期，利用环刀对不同深度的土壤取样，

采用干燥法测定土壤的饱和含水率、自然含水率及

土壤干容重，威尔科克斯法
［２０］
测定土壤田间持水

率。该地区土壤各项参数如表 ２（含水率皆为体积
含水率）所示。

表 ２　试验区不同深度土壤基本物理参数

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

土层

深度／ｃｍ

饱和含水

率／％

田间持水

率／％

自然含水

率／％

土壤干容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

２０ ４３３０ ２８１３ ３３５５ １４６

４０ ４２５０ ２９０７ ３５９０ １５０

６０ ４０１１ ２７６８ ３４６７ １５２

１００ ４０８５ ２７９９ ３５１２ １５７

１４０ ３８１３ ２６８５ ３３９９ １６５

１８０ ３７２３ ２６２３ ３４１５ １７０

　　利用 ＴＤＲ测得的液态含水率数据绘制不同积
雪覆盖条件土壤液态含水率随时间变化曲线，如

图４所示。通过对比分析可以看出，不同深度土壤的
液态含水率变化在不同积雪覆盖条件下表现出明显

差异和不同规律。

分析图 ４可知，不同积雪覆盖条件下土壤液态
含水率的差异主要体现在冻结时间、融化速度等方

面，但在总体上与试验期内日均气温变化及日辐射

累积量的变化趋势一致。１００ｃｍ土层压实和加厚
积雪覆盖条件下土壤未冻结，１４０、１８０ｃｍ土层由于
超出冻结深度，含水率变化不大。在试验期内，根据

土壤的液态含水率变化及冻结、融化特征可将冻融

期大致划分为：不稳定冻结、稳定冻结和消融解冻

３个阶段［２１－２２］
。

不稳定冻结阶段：土壤的冻结从表层开始，冻结

初期日均气温在零摄氏度以上表层土壤会出现昼融

夜冻现象，裸地的２０ｃｍ土层最先开始冻结，之后气
温骤降、太阳辐射减弱，液态含水率在 ７ｄ内迅速由
２０％以上降至１０％以下，后随气温降低持续下降并
趋于稳定，说明土壤处于完全冻结阶段，并于 １月
１５日达到液态含水率最低值。而有积雪覆盖的土
壤在冻结速率上小于裸地，表现出了不同的滞后性，

其中压实积雪的滞后性最强，其次是加厚积雪，而自

然积雪的滞后性最弱，说明加大积雪密度和积雪厚

度可以增强积雪对土壤的缓冲作用，且积雪密度的

影响更大。

稳定冻结阶段：此阶段不同积雪覆盖对液态含

水率的影响差异主要体现为冻结持续的时间。积雪

的存在明显影响了土壤的冻结持续时间。不同积雪

覆盖条件下，土壤液态含水率开始增加的时间有所

不同。

消融解冻阶段：相较于其他阶段，在融化期各样

地浅层土壤液态含水率变化尤为剧烈且敏感，总体
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上呈上升至不变趋势，在融化后期稳定阶段，浅层土

壤液态含水率仍有小幅波动，但上升速度降低，这是

因为此阶段存在早春降雨，因气温仍然较低会在土

壤浅层再冻结而形成富冰层，阻隔融雪水的入渗。

土壤剖面中液态含水率增加说明该剖面土壤正在融

化，土壤中的水正在发生剧烈相变，积雪覆盖对土壤

中水的相变有重要影响。根据图４中液态含水率变
化趋势及因融化形成的拐点定义土壤融化相关参数

来描述土壤融化期水分的动态变化，如土壤初始融

化日期 Ｄｒ（土壤液态含水率变化曲线由冻结到融化
形成的明显拐点对应的日期），液态含水率随融化

升高幅度 Δθｒ（自初始融化日期至 ５月 １日的液态
含水率升高值），具体参数值见表 ３。在季节性冻土
区，地面辐射平衡影响着土壤能量收支和土壤温度

变化，随着太阳辐射的减弱，辐射平衡稳定的处于负

值，导致土壤出现不同层次的冻结。

图 ４　不同积雪覆盖条件土壤液态含水量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｎｏｗｃｏｖｅｒｓ
（ａ）２０ｃｍ　（ｂ）４０ｃｍ　（ｃ）６０ｃｍ　（ｄ）１００ｃｍ　（ｅ）１４０ｃｍ　（ｆ）１８０ｃｍ

　
表 ３　不同积雪覆盖条件下土壤融化参数

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｍｅｌｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｎｏｗｃｏｖｅｒｓ

积雪条件

土层深度／ｃｍ

２０ ４０ ６０

Ｄｒ Δθｒ／％ Ｄｒ Δθｒ／％ Ｄｒ Δθｒ／％

裸地　　 ０１ ２８ １５４２ ０２ ０３ １０７７ ０２ ０８ ９９２

自然积雪 ０２ １２ １０６１ ０２ １６ １００８ ０２ １８ ９７８

压实积雪 ０２ ２３ ７９１ ０２ ２８ ６９１ ０２ ２８ ５１８

加厚积雪 ０２ １９ １２１８ ０２ ２１ １１５５ ０２ ２４ １０３７

　　结合图４及表 ３分析融化期液态含水率变化。
对于裸地，浅层 ２０ｃｍ土壤最先受到气温升高的影
响，在１月２３日日均气温突然升至 －５℃时，液态含
水率开始快速升高。而另外 ３类积雪覆盖样地，由
于雪被的存在阻碍了气温对土壤的直接影响，土壤

液态含水率开始升高的日期明显推迟，以 ２０ｃｍ土

壤为例，裸地早在 １月末随气温升高而液态含水率
逐渐增高，自然积雪样地液态含水率则在２月 １２日
才开始增加，压实积雪样地的液态含水率增高日期

最晚，比裸地的液态含水率增高日期推迟了２６ｄ，且
晚于加厚积雪的液态含水率增高日期，可见积雪密

度对积雪的保温性能影响更大。而在融化后期，由
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于气温加速升高，积雪快速融化，裸地因没有积雪的

保护，直接受气温及降雨影响含水率上升速度较快，

加厚积雪样地由于雪量大、融雪水多，液态含水率上

升幅度也明显大于自然积雪和压实积雪样地，压实

积雪样地上升幅度最小，说明加大积雪的密度可以

明显增强积雪对土壤的保温、缓冲作用，使土壤液态

含水率在冻结期下降较少，融化期增加适量，整个冻

融期相对稳定。积雪对土地的这种保护作用随深度

增加差异逐渐减小。在 ４月末冻融期结束时，由于
辐射增强，地面蒸发增大，各样地含水率相近。

利用统计分析方法计算液态含水率的均值、标

准差及变差系数等统计特征值来表征土壤水分在冻

结和融化阶段的运移及变异特征，结果见表 ４及
表５。

表 ４　冻结期液态含水率统计分析

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

处理
深度／

ｃｍ

统计参数

最小值／

％

最大值／

％

均值／

％

标准差

Ｓ

变差系数

Ｃｖ
２０ ６０３ ２１４６ ９４１ ５２７ ０５６０

裸地　　
４０ ９０８ ２１４６ １１４９ ３８３ ０３３３

６０ ９５８ ２０９９ １１９１ ３７３ ０３１３

１００ １３２１ ２２１３ １６０３ ２６６ ０１６６

２０ ９８３ ２２３７ １２４９ ３８１ ０３０５

自然积雪
４０ ９９７ ２１５６ １２５５ ３４７ ０２７７

６０ １０３７ ２０２３ １３０３ ３６０ ０２７６

１００ １８７２ ２２３４ １９９３ １０１ ００５１

２０ １３７８ ２１８３ １５５７ ２２０ ０１４２

压实积雪
４０ １４０２ ２１３３ １５８２ ２２０ ０１３９

６０ １４１４ ２１３３ １５８８ ２５４ ０１６０

１００ ２２０７ ２２５６ ２２４０ ０１７ ０００７

２０ １２１６ ２２７６ １４６９ ３０８ ０２１０

加厚积雪
４０ １３１９ ２０８７ １５２１ ２６５ ０１７４

６０ １２２１ ２１１０ １４７８ ３０６ ０２０７

１００ ２１９３ ２２８２ ２２３６ ０２９ ００１３

　　从表中的统计分析结果可以看出：４种不同覆
盖条件下，变差系数均随土层深度增加呈递减趋势，

说明气温对土壤温度的影响呈向下递减趋势。同处

理同深度土层，冻结期的含水率变差系数 Ｃｖ值普遍
大于融化期，说明冻结期土壤受气温的影响更大，而

融化期含水率的均值较对应土层冻结期含水率均值

大４％ ～７％，但最大值相差不大，说明因融雪水的
存在融化期水分变化更剧烈，但由于存在蒸发及入

渗使得差异随积雪消融而逐渐消失。在 １００ｃｍ以
下，除冻结期裸地处理以外，所有其他处理的 Ｃｖ值

均小于０１，根据其范围可定义为弱变异性［２３］
，说

明１００ｃｍ以下土层受温度影响很小。而对深度在
１００ｃｍ以上的土层，裸地、自然积雪及加厚积雪样地

表 ５　融化期液态含水率统计分析

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

处理
深度／

ｃｍ

统计参数

最小值／

％

最大值／

％

均值／

％

标准差

Ｓ

变差系数

Ｃｖ
２０ ７３０ ２２５０ １６０１ ５１９ ０３２４

裸地　　
４０ １３２５ ２１８５ １７９８ ２８０ ０１５６

６０ １３４７ ２１６０ １８０５ ２７７ ０１５４

１００ １７１９ ２０６７ １８５３ １３６ ００７３

２０ １０４４ ２０６９ １５６４ ２６８ ０１７２

自然积雪
４０ １３９４ ２１９７ １７９９ ２３７ ０１３２

６０ １３４０ ２０２９ １６６０ ２４４ ０１４７

１００ １９０２ １９３５ ２００３ ０３６ ００１９

２０ １４８８ ２１８１ １８３４ ２１０ ０１１５

压实积雪
４０ １４７６ ２０９３ １８０８ １２７ ００７０

６０ １５６１ １９３６ １８４７ １０９ ００６２

１００ ２２３４ ２２６３ ２２４６ ０１１ ０００５

２０ １４４３ ２４３４ １９４２ ３３７ ０１７４

加厚积雪
４０ １６３９ ２３６６ ２０２６ ２２２ ０１１１

６０ １６８８ ２３５６ ２１０６ ２１３ ０１０１

１００ ２２４２ ２２８８ ２２５７ ００８ ０００４

的 Ｃｖ值范围为［０１，１］表现为中等变异性，而压实
积雪 Ｃｖ值仍小于０１依旧表现为弱变异性，也说明
了由于积雪密度的增大，使得土壤在该覆盖条件下

受气温影响更小，含水率变化更加稳定。

２４　不同积雪覆盖条件下土壤总含水率的空间分布
由于在冻融期内土壤水分会以冰的形式存在，

土壤总含水率可以更好地体现土壤水分在季节性冻

融过程中一维垂直空间上的变化，在试验期内挑选

若干时间点，分别代表积雪稳定覆盖、积雪开始融

化、积雪完全融化等土壤冻融的不同时期，利用中子

仪测得的土壤总含水率数据绘制不同时期不同积雪

覆盖样地土壤总含水率随深度的变化曲线，如图 ５
所示。

综合对比图 ５、图 ３及图 ２各不同处理样地的
水分状况，４种不同覆盖条件下土壤的初始含水率
相差不大，未冻结土层含水率在整个冻融期变化趋

势不明显、不同冻融时期间的含水率变化幅度在

３％以内，对于冻结层，水分在冻结锋面（冻结缘）处
富集，形成土壤冻结期特殊的水分剖面，同时含水率

的峰值位置随着冻深的发展不断向下推进，裸地的

水分聚集在距地表１２０ｃｍ附近，而有积雪覆盖的样
地水分聚集在６０～８０ｃｍ的土层中，且不同冻融时
期间含水率的变化幅度明显小于裸地，说明积雪覆

盖明显减弱了气温对土壤温度及冻结深度的影响。

对于已经冻结的土层，土壤未冻含水率较小并且冰

的存在阻碍了水分运动，使得冻结区水分迁移几乎

处于停滞状态，含水率在冻结到消融这段时间内变
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图 ５　不同时期不同积雪覆盖样地土壤总含水率随深度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｎｏｗｃｏｖｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
（ａ）裸地　（ｂ）自然积雪　（ｃ）压实积雪　（ｄ）加厚积雪

　
化很小，也就是说冻土层的水分迁移主要集中在冻

结缘内部。

随着春季气温回升，土壤再次出现昼融夜冻现

象，土壤从地表向下解冻，但深层土壤的冻结锋面仍

然会向下发展一段时间，最后受上部耕作层土壤热

量及下部地热影响，双向融通。融化区的土壤水分

大于其下的冻土层，使得土壤水分由融化区向融化

锋面迁移，造成该处水分富集，这种现象是土壤消融

过程中特有的，伴随着土壤自下而上的消融，冻土层

在冻结期所积聚的水分融化后又逐渐回补地下水。

这种回补一直持续到土壤完全消融土壤水分剖面又

恢复为非冻土的稳定剖面。在积雪完全融化以后，

加厚积雪样地的含水率整体上大于其他样地。有积

雪覆盖的样地，土壤水分变化的幅度和速度都明显

小于裸地。

３　结论

（１）在积雪总量一定的情况下，积雪的消融速
率与气温、太阳辐射量密切相关。不同厚度和密度

的积雪，在消融时间上相差较小，积雪密度和厚度对

消融速率的影响较弱。

（２）由于雪的低热导性，积雪覆盖对土壤具有
　　

良好的缓冲、绝热和保墒作用。在仅存在积雪自身

沉降造成密度增大的情况下，积雪的厚度越大保护

效果越好，土壤含水率对气温变化的响应及土壤解

冻时间依次延后，延后程度随土壤深度增加而增大；

当人为改变积雪密度时，相较于单纯增加积雪厚度，

密度大的积雪可以更好地保护土壤，使气温对土壤

的直接影响更小。当遇到冬季降雪量较小情况时，

可以考虑采用人为压实积雪的方法，加强对土壤的

保护作用。

（３）积雪能够减缓土壤的冻结速度，影响水分
迁移过程。浅层土壤冻结对积雪覆盖的响应程度较

强，接近深层土壤冻结对积雪覆盖的响应程度降低。

在土壤的冻结过程中，水分会向冻结锋面迁移，在稳

定冻结阶段由于冻结面移动较缓慢，冻结锋面处水

分聚集现象明显。土壤完全冻结阶段从 １２月中旬
直至次年３月中下旬，土壤冻结深度下降至年最低
值，但土壤中的水分并不是全部冻结，还有一部分土

壤未冻水分相对恒定，因积雪覆盖条件及深度不同

保持在６％ ～１６％，随积雪增厚及密度增加，活动层
土壤完全融化期缩短，完全冻结期延长。在融化阶

段，表层土壤水分在太阳辐射影响下增加较快并快

速蒸发，深层土壤融化后水分向下移动补给地下水。
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